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ABSTRAKT
Sn´ıma´n´ım biomedic´ınsky´ch obraz˚u magnetickou rezonanc´ı nebo ultrazvukovy´m sn´ıma´n´ım
jsou do obrazu zaneseny nezˇa´douc´ı slozˇky v podobeˇ sˇumu. Pomoc´ı r˚uzny´ch metod lze
tento sˇum z obrazu cˇa´stecˇneˇ odstranit. Metod ke sn´ızˇen´ı zasˇumeˇn´ı je mnoho a kazˇda´
funguje na jine´m principu. Z toho du˚vodu jsou vy´sledky teˇchto metod rozd´ılne´ a vy´sledek
je tˇreba objektivneˇ posoudit. V pra´ci je pro u´pravu obraz˚u vyuzˇ´ıva´na waveletova´ transfor-
mace a neˇkolik prahovac´ıch technik. Kvalita vy´sledny´ch obraz˚u je otestova´na metodami
pro objektivn´ı posouzen´ı kvality. Testova´n´ı je prova´deˇno v prostˇred´ı programu MATLAB
na sn´ımc´ıch z magneticke´ rezonance a sn´ımc´ıch z ultrazvuku.
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ABSTRACT
When scanning biomedical images by magnetic resonance or ultrasound, unwanted ele-
ments in the form of noise are entered to the image. With help of various methods it is
possible the noise from the image partially remove. There are many methods for noise
reduction and every one works on a different principle. As a result of this the results of
these methods are different and is necessary for them to be objectively assessed. There
is use for the adjustment of the images wavelet transformation and some treshold tech-
niques in the work. The quality of the resulting pictures is tested by the methods for
objective quallity tests. Testing was done in the MATLAB program environment on the
pictures from magnetic resonance and pictures from ultrasound.
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U´VOD
Magneticka´ rezonance prˇedstavuje modern´ı metodu, ktera´ mu˚zˇe poskytnout in-
formaci prakticky o vsˇech orga´nech lidske´ho teˇla. Velmi vy´hodna´ je tato metoda
prˇedevsˇ´ım prˇi zobrazen´ı mozku a mı´chy. Doba vysˇetrˇen´ı magnetickou rezonanc´ı trva´
rˇa´doveˇ des´ıtky minut, po ktere´ mus´ı pacient vydrzˇet v naproste´m klidu, aby byly
vy´sledne´ sn´ımky kvalitn´ı. Tyto pozˇadavky nemus´ı by´t ale vzˇdy splnitelne´ a z´ıskane´
obrazy mohou obsahovat nezˇa´douc´ı slozˇky v podobeˇ sˇumu nebo mohou mı´t maly´
kontrast.
Dalˇs´ı metodou, ktera´ se rˇad´ı k nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ım pro z´ıska´n´ı biomedic´ınsky´ch
obraz˚u, je ultrasonograficke´ sn´ıma´n´ı (ultrazvuk). Tato metoda dovoluje zaznamenat
na rozd´ıl od magneticke´ rezonance take´ pohyb, cozˇ mu˚zˇe by´t v neˇktery´ch prˇ´ıpadech
velmi d˚ulezˇite´.
Tato pra´ce je zameˇrˇena na digita´ln´ı zpracova´n´ı signa´lu (DSP – Digital Signal Pro-
cessing) pomoc´ı waveletove´ transformace, ktera´ se rˇad´ı k za´kladn´ım matematicky´m
prostrˇedk˚um pro analy´zu a zpracova´n´ı nestaciona´rn´ıch signa´l˚u a obraz˚u. Pouzˇit´ım
diskre´tn´ı waveletove´ transformace lze z obrazu odstranit neˇktere´ nezˇa´douc´ı slozˇky
a t´ım zlepsˇit kvalitu transformovane´ho obrazu. Postup odstraneˇn´ı teˇchto slozˇek
prob´ıha´ v neˇkolika kroc´ıch a je trˇeba dodrzˇet urcˇita´ pravidla, aby nedocha´zelo
k nechteˇne´ degradaci obrazu. Vy´slednou kvalitu obrazu je trˇeba posoudit pomoc´ı
objektivn´ıch krite´ri´ı. Nast´ıneˇna´ problematika je obsazˇena v te´to pra´ci zaby´vaj´ıc´ı
se zvy´razneˇn´ım biomedic´ınsky´ch obrazovy´ch signa´l˚u. V pra´ci jsou pouzˇity sn´ımky
mozku z magneticke´ rezonance a videoza´znam z ultrazvuku.
Prvn´ı kapitola pra´ce popisuje waveletovou transformaci, jej´ı vlastnosti a pod-
mı´nky, ktere´ mus´ı splnˇovat. V te´to kapitole je popsa´na take´ problematika dekom-
pozice a rekonstrukce obrazu pomoc´ı banky kvadraturn´ıch zrcadlovy´ch filtr˚u. Da´le
jsou zde obsazˇeny nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvane´ materˇske´ vlnky pro zpracova´n´ı obrazu a je-
jich za´kladn´ı vlastnosti. Dalˇs´ı kapitola je jizˇ zameˇrˇena na odstraneˇn´ı rusˇivy´ch slozˇek
obrazu. Je zde popsa´no neˇkolik prahovac´ıch metod, vy´pocˇet prahove´ hodnoty a take´
odstraneˇn´ı nezˇa´douc´ıch slozˇek wienerovou filtrac´ı. Posledn´ı, teoreticka´ cˇa´st pra´ce je
zameˇrˇena na objektivn´ı posouzen´ı kvality obrazu. Pro toto posouzen´ı jsou v pra´ci
vyuzˇ´ıva´ny cˇtyrˇi metody, a to metoda SNR, obrazova´ variance, relativn´ı kontrast
a metoda pro posouzen´ı vzniku nechteˇny´ch cˇtvercovy´ch map v obraze.
Pro praktickou cˇa´st te´to pra´ce byly vytvorˇeny funkce v prostrˇed´ı programu
MATLAB, pomoc´ı ktery´ch byly otestovane´ metody pouzˇ´ıva´ny k odstraneˇn´ı rusˇivy´ch
slozˇek v obraze z magneticke´ rezonance. Da´le byl proveden experiment na video-
sekvenci z´ıskane´ ultrasonograficky´m sn´ıma´n´ım.
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1 SNI´MA´NI´ BIOMEDICI´NSKY´CH OBRAZU˚
Na´sleduj´ıc´ı kapitola slouzˇ´ı k sezna´men´ı s fyzika´ln´ımi principy magneticke´ rezonance
a sonograficke´ho sn´ıma´n´ı. Tyto metody jsou zameˇrˇeny na z´ıskava´n´ı biomedic´ınsky´ch
obrazovy´ch signa´l˚u, ktere´ jsou pouzˇ´ıva´ny v pra´ci.
1.1 Magneticka´ rezonance
Sn´ıma´n´ı magnetickou rezonanc´ı MR (Magnetic Resonance) je zalozˇeno na zjiˇst’ova´n´ı
magneticky´ch moment˚u souboru jader neˇktery´ch atomu˚ v tka´n´ıch nebo jine´m ma-
teria´lu po aplikaci radiofrekvencˇn´ıho RF impulsu [16].
Za´klad tvorˇ´ı vlastnosti jader atomu vod´ıku, ktery´ obsahuje pouze jediny´ proton.
V lidske´m teˇle se nacha´z´ı v´ıce nezˇ 100 trilion˚u atomu˚ vod´ıku a kazˇdy´ ma´ vlastnosti
spinu, tzn. maj´ı sponta´nn´ı rotaci kolem sve´ osy v magneticke´m poli r˚uzny´mi smeˇry
(izotropneˇ). Ru˚zne´ momenty magneticky´ch moment˚u se navza´jem rusˇ´ı. Pokud se
atomy vod´ıku nacha´z´ı v silne´m magneticke´m poli, orientuj´ı se podle tohoto pole
a spiny jsou orientova´ny paralelneˇ. Jsou-li soucˇasneˇ stimulova´ny kra´tky´mi RF im-
pulzy vysoke´ frekvence o urcˇite´ vlnove´ de´lce, absorbuj´ı pak jejich energii a prˇecha´zej´ı
do stavu vysˇsˇ´ı energie (excitace). Tento jev se nazy´va´ rezonance jader. Po odezneˇn´ı
impulzu se zacˇne snizˇovat prˇidana´ energie a nabuzene´ spiny se zacˇnou vracet do sve´
p˚uvodn´ı orientace v magneticke´m poli. Prˇi tomto jevu vyda´vaj´ı energii a docha´zi
k tzv. relaxaci jader. Takto uvolneˇnou enrgii ve formeˇ elektromagneticky´ch vln lze
meˇrˇit pomoc´ı specia´ln´ıch c´ıvek, jezˇ jsou orientovane´ kolmo ke spinu jader, ve ktery´ch
se indukuje slaby´ elektricky´ proud zna´my´ jako MR signa´l. Cely´ jev je oznacˇova´n jako
nuklea´rn´ı magneticka´ rezonance NMR (Nuclear Magnetic Resonance) [16].
Obrazy magneticke´ rezonance MRI (Magnetic Resonance Imaging) jsou da´ny
hustotou protonu vod´ıku v r˚uzny´ch tka´n´ıch, ktere´ jsou modifikova´ny buneˇcˇny´mi,
chemicky´mi a dalˇs´ımi vlastnostmi vysˇetrˇovany´ch tka´n´ı. Vznik obrazu je za´visly´
nejme´neˇ na trˇech faktorech:
• relaxacˇn´ı dobeˇ T1 (pode´lny´ relaxacˇn´ı cˇas),
• relaxacˇn´ı dobeˇ T2 (prˇ´ıcˇny´ relaxacˇn´ı cˇas),
• hustoteˇ atomovy´ch jader v dane´m tka´nˇove´m objemu.
Relaxacˇn´ı doby T1 a T2 za´vis´ı na biologicky´ch vlastnostech a take´ na magneticky´ch
vazba´ch mezi sebou a okol´ım. Prˇ´ıstroje MR umozˇnˇuj´ı potlacˇen´ı relaxacˇn´ıch konstant
T1, T2 a hustoty proton˚u. Dı´ky tomu mu˚zˇeme z´ıskat trˇi za´kladn´ı obrazy: T1 va´zˇeny´
obraz T1W, T2 va´zˇeny´ obraz T2W a protonovou denzitu PD [16].
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Samotne´ prˇ´ıstroje MR se skla´daj´ı z pevne´ho magnetu, vys´ılac´ı cˇa´sti RF syste´mu,
prˇij´ımac´ı cˇa´sti RF syste´mu, RF st´ıneˇn´ı, c´ıvek gradientn´ıho syste´mu, rˇ´ıd´ıc´ıho pocˇ´ıtacˇe
a obsluzˇne´ho pultu [16] [9]:
• Pevny´ magnet prˇedstavuje nejveˇtsˇ´ı a za´rovenˇ nejdrazˇsˇ´ı cˇa´st zarˇ´ızen´ı. Jedna´ se
o duty´ va´lec, ktery´ mu˚zˇe by´t bud’ supravodivy´, rezistivn´ı nebo permanentn´ı.
V dnesˇn´ı dobeˇ je nejv´ıce pouzˇ´ıva´n supravodivy´.
• Vys´ılac´ı cˇa´st RF syste´mu tvorˇ´ı syntetiza´tor, vy´konovy´ zesilovacˇ a vys´ılac´ı
c´ıvka.
• Prˇij´ımac´ı cˇa´st RF syste´mu se skla´da´ z prˇij´ımac´ı c´ıvky, prˇedzesilovacˇe a sub-
syste´mu pro zpracova´n´ı dat.
• RF st´ıneˇn´ı se pouzˇ´ıva´ jak k odst´ıneˇn´ı sˇumu prˇij´ımane´ho signa´lu, tak k odst´ıneˇn´ı
RF sˇumu generovane´ho vys´ılac´ı cˇa´st´ı tomografu prˇi vys´ıla´n´ı radiofrekvencˇn´ıch
impulz˚u.
• C´ıvky gradientn´ıho syste´mu narusˇuj´ı homogenitu za´kladn´ıho magneticke´ho
pole, d´ıky cˇemuzˇ vznikaj´ı loka´lneˇ zjistitelne´ rozd´ıly (gradienty).
• Rˇ´ıd´ıc´ı pocˇ´ıtacˇ zachycuje a da´le zpracova´va´ nameˇrˇene´ u´daje, z ktery´ch pote´
vyhodnocuje obraz poprˇ. spektrum.
• Obsluzˇny´ pult slouzˇ´ı jako ovladacˇ pro dialog s pocˇ´ıtacˇem, pro zada´va´n´ı u´kol˚u,
zobrazen´ı dat, manipulaci s obrazem a zp˚usobu jeho dokumentace.
Obr. 1.1: Obraz porˇ´ızen magnetickou rezonanc´ı.
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1.2 Ultrasonografie
Ultrasonografie se rˇad´ı k nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ım a take´ nejv´ıce dostupny´m diagnosticky´m
modern´ım metoda´m vyuzˇ´ıvaj´ıc´ım ultrazvuk. Slysˇitelnost lidske´ho sluchu je v rozmez´ı
16 Hz – 16 kHz. Hodnoty vysˇsˇ´ı nezˇ, je horn´ı hranice slysˇitelnosti, jsou oznacˇovane´
jako ultrazvuk. Rozmez´ı ultrazvuku je 16 kHz – 1 Ghz. Diagnosticke´ ultrazvukove´
prˇ´ıstroje pracuj´ı s kmitocˇty v rozsahu 1 – 20 MHz [9] [12].
Za´kladn´ı prvek kazˇde´ho ultrazvukove´ho prˇ´ıstroje prˇedstavuje sonda, ktera´ slouzˇ´ı
k prˇevodu elektricke´ho vlneˇn´ı na mechanicke´. Sonda mu˚zˇe pracovat i jako sn´ımacˇ
mechanicke´ho vlneˇn´ı, ktere´ prˇeva´d´ı na vlneˇn´ı elektricke´. Zpeˇtne´ vlny jsou podmı´neˇny
akustickou impedanc´ı jednotlivy´ch tka´n´ı, do ktery´ch je ultrazvukovy´ signa´l vys´ıla´n.
Pro diagnostiku je d˚ulezˇite´ zachytit zpeˇtny´ ultrazvukovy´ signa´l vznikaj´ıc´ı na aku-
sticke´m rozhran´ı. Akusticke´ rozhran´ı se nacha´z´ı v mı´steˇ dvou r˚uzny´ch tka´n´ı, t.j. dvou
tka´n´ı s r˚uznou akustickou intenzitou [12].
Jednotlive´ tka´neˇ nebo prostrˇed´ı jsou z akusticke´ho hlediska charakterizovane´
mnoha parametry. Mezi trˇi za´kladn´ı patrˇ´ı akusticka´ impedance, u´tlum a fa´zova´
rychlost, ktera´ prˇedstavuje rychlost sˇ´ıˇren´ı ultrazvukovy´ch vln v dane´m prostrˇed´ı [12].
Tato rychlost je v lidske´m teˇle te´meˇrˇ konstantn´ı s hodnotou 1540 m.s−1, vyj´ımku
tvorˇ´ı pouze vzduch (330 m.s−1) a kosti (2, 4−4, 7 m.s−1) [9].
Ultrazvukove´ zobrazen´ı se deˇl´ı do neˇkolika skupin [12]:
• A-typ (Amplitude) zobrazen´ı. Nejjednodusˇsˇ´ı typ, prˇi ktere´m je zobrazen´ı jedno-
rozmeˇrne´. Elektricky´ signa´l ultrazvukove´ sondy je prˇeva´deˇn do osciloskopu.
• B-typ (Brightness) zobrazen´ı. Jedna´ se o dvourozmeˇrny´ typ zobrazen´ı. Existuje
staticky´ a dynamicky´ typ tohoto zobrazen´ı. V prˇ´ıpadeˇ staticke´ho typu nelze
z d˚uvodu jedne´ piezoelektricke´ jednotky sn´ımat pohyblive´ struktury. V prˇ´ıpadeˇ
dynamicke´ho sn´ıma´n´ı obsahuje ultrazvukova´ sonda mnoho piezoelektricky´ch
jednotek v rˇadeˇ za sebou. Tato konstrukce tedy umozˇnˇuje i sn´ıma´n´ı pohyblive´
struktury.
• Harmonicke´ zobrazen´ı. Prˇi tomto zobrazen´ı se vyuzˇ´ıva´ intenzivn´ıho ultra-
zvukove´ho impulzu. Nesn´ımaj´ı se odrazˇena´ echa vys´ılac´ı frekvence, ale echa
s dvojna´sobnou frekvenc´ı tzv. harmonicke´ kmity. Metoda slouzˇ´ı prˇedevsˇ´ım pro
zobrazen´ı dokonalejˇs´ıho obrazu tam, kde nestacˇ´ı klasicke´ metody.
• 3D zobrazen´ı. Prˇ´ıstroje vyuzˇ´ıvaj´ı pohybu vysˇetrˇuj´ıc´ı sondy a na´sledne´ mate-
maticke´ rekonstrukce k zisku trojrozmeˇrne´ho obrazu.
• Dopplerovske´ zobrazen´ı. Metoda je zalozˇena na principu Dopplerova aku-
sticke´ho jevu. Tyto prˇ´ıstroje se pouzˇ´ıvaj´ı prˇedevsˇ´ım k vysˇetrˇen´ı krevn´ıho toku.
Dı´ky jejich mozˇnostem lze zaznamenat naprˇ´ıklad rychlost a smeˇr krevn´ıho
toku.
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Dopplerovske´ zobrazen´ı lze da´le rozdeˇlit do neˇkolika skupin [12]:
• Duplexn´ı metoda prˇedstavuje kombinaci dopplerovske´ho vysˇetrˇen´ı s dvouro-
zmeˇrny´m zobrazen´ım.
• Barevne´ duplexn´ı zobrazen´ı. Jedna´ se o kombinaci B dynamicke´ho zobrazen´ı
a barevne´ho zobrazen´ı. Barevneˇ se zobrazuj´ı informace o pohybu vysˇetrˇovane´
tka´neˇ.
• Barevne´ triplexn´ı zobrazen´ı. Pouzˇ´ıva´ se v prˇ´ıpadech, kdy je k barevne´mu du-
plexn´ımu zobrazen´ı zˇa´douc´ı doplnit informaci o cele´m rychlostn´ım spektru ve
vysˇetrˇovane´ oblasti. Je tedy trˇeba doplnit obraz separa´tneˇ dopplerovsky´m im-
pulzn´ım meˇrˇen´ım.
• Barevne´ zobrazen´ı rychlosti. Prˇi tomto zobrazen´ı se tok k sondeˇ vyznacˇuje
cˇervenou barvou, tok od sondy modrou a turbulence se znacˇ´ı barvou zelenou.
Jas barev se zvysˇuje s rychlost´ı krve ve vysˇetrˇovane´ oblasti.
• Barevne´ zobrazen´ı tka´n´ı. U p˚uvodn´ıho dopplerovske´ho vysˇetrˇen´ı se echa fil-
trovala z d˚uvodu rychlosti a smeˇru toku krve. Tato metoda se liˇs´ı t´ım, zˇe echa
da´le zpracova´va´ a zobrazuje.
Obr. 1.2: Jeden sn´ımek ze sekvence sn´ımk˚u porˇ´ızeny´ch ultrazvukovy´m vysˇetrˇen´ım.
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2 WAVELETOVA´ TRANSFORMACE
Waveletova´ transformace (WT) umozˇnˇuje analy´zu nestaciona´rn´ıch signa´l˚u a je d˚ule-
zˇitou soucˇa´st´ı cˇ´ıslicove´ho zpracova´n´ı signa´lu. Jde o obdobu kra´tkodobe´ Fourierovy
transformace (STFT). Waveletovou transformac´ı signa´lu lze z´ıskat dvourozmeˇrnou
funkci cˇasu a meˇrˇ´ıtka na rozd´ıl od STFT, prˇi ktere´ vede transformace signa´lu k zisku
cˇasu a kmitocˇtu. U WT nelze hovorˇit o kmitocˇtu z toho d˚uvodu, zˇe jej´ı ba´zove´ funkce
neprˇedstavuj´ı harmonicke´ signa´ly na´sobene´ cˇasovy´m oke´nkem, ale jsou reprezen-
tova´ny kra´tky´mi vlnkami (wavelets), ktere´ meˇn´ı sve´ cˇasove´ meˇrˇ´ıtko a jsou posouva´ny
v cˇase. Hlavn´ı mysˇlenkou WT je tedy pouzˇit´ı cˇasoveˇ omezene´ funkce ve tvaru vlnky
pro analy´zu signa´l˚u [15].
Jak STFT tak WT poskytuj´ı informaci o frekvencˇn´ım obsahu signa´lu. Nevy´hodou
STFT je fakt, zˇe pokud poskytuje prˇesnou frekvencˇn´ı lokalizaci, neumozˇnˇuje prˇesnou
cˇasovou lokalizaci a naopak. WT tento proble´m rˇesˇ´ı zmeˇnou velikost´ı
”
okna“, cˇ´ımzˇ
se snazˇ´ı dosa´hnout optima´ln´ıho pomeˇru rozliˇsitelnosti v cˇase a frekvenci. Pro vysoke´
frekvence je
”
okno“ sˇirsˇ´ı a WT poskytuje horsˇ´ı frekvencˇn´ı rozliˇsen´ı ale lepsˇ´ı cˇasove´
rozliˇsen´ı. Naopak prˇi n´ızky´ch frekvenc´ıch je
”
okno” uzˇsˇ´ı a WT poskytuje prˇesne´
frekvencˇn´ı rozliˇsen´ı a horsˇ´ı rozliˇsen´ı cˇasove´. Toto
”
okno“ prˇedstavuje materˇskou
vlnku ψ(t) (mother wavelet). Materˇska´ vlnka mus´ı mı´t nulovou strˇedn´ı hodnotu
(1.1) a take´ vhodny´ frekvencˇn´ı rozsah (1.2) [17].
∞∫
−∞






kde ψ(ω) je Fourier˚uv obraz ψ(t) ∈ L2(R). Za´kladn´ı vztah pouzˇ´ıvany´ pro odvozen´ı










kde a,b ∈ R, a 6= 0, t je cˇas. Parametr a prˇedstavuje dilataci a parametr b translaci.
Cˇlen 1√
a
slouzˇ´ı k zachova´n´ı energie prˇi zmeˇneˇ meˇrˇ´ıtka. Ba´ze wavelet funkc´ı by meˇla
by´t ortogona´ln´ı. To znamena´, zˇe skala´rn´ı soucˇin dvou wavelet˚u z te´to ba´ze je nulovy´.
< ψa,b(t), ψc,d(t) >=
∞∫
−∞
ψa,b(t)ψc,d(t)dt = 0, (2.4)
jestlizˇe plat´ı a, b, c, d ∈ R a a 6= c, b 6= d.
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Jsou zna´me´ trˇi druhy waveletove´ transformace:
• Spojita´ waveletova´ transformace (CWT), jej´ızˇ parametry se meˇn´ı spojiteˇ.
Wavelety i vstupn´ı signa´l jsou take´ spojite´.
• Diskre´tn´ı waveletova´ transformace (DWT): parametry dilatace a translace se
prova´d´ı diskre´tneˇ, wavelety i vstupn´ı signa´l jsou spojite´.
• Diskre´tn´ı waveletova´ transformace s diskre´tn´ım cˇasem (DTWT): parametry
dilatace a translace se prova´d´ı diskre´tneˇ, wavelety i vstupn´ı signa´l jsou take´
diskre´tn´ı.
U diskre´tn´ı transformace lze vhodnou dvojkovou za´vislost´ı parametr˚u vytvorˇit z vhod-
ne´ vlnky ψ ortonorma´ln´ı ba´zi.











Parametr a prˇedstavuje meˇrˇ´ıtko a k polohu. Dı´ky ortonormaliteˇ je umozˇneˇna nere-
dundantn´ı dekompozice signa´lu tzv. analy´za s mnoha rozliˇsen´ımi (multiresolution
analysis). Tento princip tvorˇ´ı za´klad diskre´tn´ı vlnkove´ transformace [17].
Waveletova´ funkce ψ se chova´ jako horn´ı propust, ktera´ filtruje vstupn´ı signa´l
kolem centra´ln´ıho kmitocˇtu za´visle´ho na meˇrˇ´ıtku. Pro zvolene´ meˇrˇ´ıtko ale z˚ustane
nepokryto pa´smo od nizˇsˇ´ıch kmitocˇt˚u do nuly. Z toho d˚uvodu je od vlnky ψ odvozena
meˇrˇ´ıtkova´ funkce φ(t) (scaling function), ktera´ pln´ı funkci doln´ı propusti. V kazˇde´m
dalˇs´ım meˇrˇ´ıtku je vzˇdy filtrova´na pomoc´ı waveletove´ funkce horn´ı polovina pa´sma




φ0,0(t)dt = 1. (2.6)
Diskre´tn´ı waveletova´ transformace mus´ı da´le splnˇovat take´ tyto krite´ria [17]:
• Vzorkova´n´ı cˇasoveˇ-meˇrˇ´ıtkove´ho prostoru mus´ı prob´ıhat na dvojkove´ mrˇ´ızˇce.
• Pouzˇita´ vlnka mus´ı vytva´rˇet ortonorma´ln´ı ba´zi analyzovane´ho prostoru.
• Analyzuj´ıc´ı vlnka mus´ı mı´t kompaktn´ı nosicˇ.
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2.1 Banka kvadraturn´ıch zrcadlovy´ch filtr˚u
Z pohledu zpracova´n´ı signa´l˚u prˇedstavuje DWT banku kvadraturn´ıch zrcadlovy´ch
FIR filtr˚u (QMF) s rozkladem signa´l˚u do d´ılcˇ´ıch frekvencˇn´ıch pa´sem. Z tohoto
pohledu pln´ı Wavelet funkce u´lohu hornopropustn´ıho filtru (high-pass filter) a meˇ-
rˇ´ıtkova´ funkce slouzˇ´ı jako dolnopropustn´ı filtr (low-pass filter). Vy´stupy filtr˚u jsou
v obou prˇ´ıpadech podvzorkova´ny na polovinu p˚uvodn´ıch vzork˚u. Dı´ky tomuto kroku
je pocˇet koeficient˚u po jednom kroku dekompozice u´rovneˇ L = 1 stejny´ jako pocˇet
vstupn´ıch vzork˚u. Horn´ı propust poskytuje koeficienty tzv. detail˚u a doln´ı propust
poskytuje tzv. aproximacˇn´ı koeficienty. Aproximacˇn´ı koeficienty lze pouzˇ´ıt pro dalˇs´ı
krok dekompozice a dostaneme tak koeficienty u´rovneˇ L = 2. Tento postup lze
neˇkolikra´t opakovat a z´ıskat tak neˇkolik sad koeficient˚u. Tento postup se nazy´va´
Malat˚uv pyramidovy´ algoritmus. Jedna´ se o analy´zu signa´lu v neˇkolika meˇrˇ´ıtka´ch,
z toho d˚uvodu je tato analy´za oznacˇova´na jako mnohomeˇrˇ´ıtkova´ (multiresolution,
MR) nebo take´ v´ıceu´rovnˇova´ dekompozice (multilevel decomposition). Pocˇet krok˚u
je omezen de´lkou vstupn´ıho signa´lu [9].
Pro rekonstrukci signa´lu se pouzˇ´ıvaj´ı stejne´ filtry jako pro dekompozici (neplat´ı
pro biortogona´ln´ı vlnky viz kap. 1.3.4). Pokud nebyl signa´l nijak upravova´n, do-
jde k rekonstrukci vstupn´ıho signa´lu v p˚uvodn´ı podobeˇ. Nejprve jsou koeficienty
nadvzorkova´ny a na´sledneˇ prˇivedeny na vstup rekonstrukcˇn´ıho filtru. Detailn´ı koe-
ficienty jsou rekonstruova´ny filtrem typu horn´ı propusti a aproximacˇn´ı koeficienty
filtrem typu doln´ı propusti. Oba vy´stupy z teˇchto filtr˚u jsou na´sledneˇ secˇteny a z´ıska´











Obr. 2.1: Jeden krok dekompozice (vlevo) a na´sledneˇ jeden krok rekonstrukce
(vpravo) za pouzˇit´ı QMF.
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2.2 Dekompozice a rekonstrukce obrazu
V prˇ´ıpadeˇ zpracova´n´ı obraz˚u je trˇeba pracovat s dvourozmeˇrnou (2D) waveletovou
transformac´ı. Jedna´ se pouze o rozsˇ´ıˇren´ı jednorozmeˇrne´ (1D) waveletove´ transfor-
mace. Princip spocˇ´ıva´ v tom, zˇe dvourozmeˇrny´ obrazovy´ signa´l lze nejprve zpracovat
pomoc´ı 1D transformace po sloupc´ıch a na´sledneˇ po rˇa´dc´ıch (nebo naopak) [9].
Prˇi dekompozici obrazu docha´z´ı k rozlozˇen´ı obrazove´ matice o rozmeˇrech [M,N ]
na aproximacˇn´ı slozˇku (LL) a detailn´ı slozˇky (HL, LH, HH ). Sche´ma dekompozice




















Obr. 2.2: Sche´ma dekompozice obrazove´ho signa´lu.
Prvn´ım krokem dekompozice je podvzorkova´n´ı obrazove´ matice po sloupc´ıch a da´le
aplikace jednotlivy´ch filtr˚u. Obrazova´ matice ma´ rozmeˇry [M/2L−1, N/2L−1], kde
L prˇedstavuje u´rovenˇ dekompozice. Tento krok tedy vede k z´ıska´n´ı dvou matic
s polovicˇn´ım pocˇtem rˇa´dk˚u. V horn´ı veˇtvi se aplikuje vysokofrekvencˇn´ı filtr a z´ıska´
se tak matice o rozmeˇrech [M/2L, N/2L−1] obsahuj´ıc´ı rychle promeˇnne´ slozˇky [2]
H((i+ 1)/2, j) = (f(i, j)− f(i+ 1, j))/2, i = 1, 3 . . .M, j = 1, 2 . . . N. (2.7)
Ve spodn´ı veˇtvi se aplikuje n´ızkofrekvencˇn´ı filtr a z´ıska´ se matice obsahuj´ıc´ı pomalu
promeˇnne´ slozˇky o rozmeˇrech [M/2L, N/2L−1]
L((i+ 1)/2, j) = (f(i, j) + f(i+ 1, j))/2, i = 1, 3 . . .M, j = 1, 2 . . . N. (2.8)
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V dalˇs´ım kroku jsou z´ıskane´ matice H a L podvzorkovane´ po rˇa´dc´ıch, cozˇ zna-
mena´, zˇe je sn´ızˇen pocˇet sloupc˚u na polovinu. Na obeˇ matice je aplikova´n vysokofrek-
vencˇn´ı i n´ızkofrekvencˇn´ı filtr a tak se z´ıskaj´ı cˇtyrˇi matice o rozmeˇrech [M/2L, N/2L]
LL(i, (j + 1)/2) = (L(i, j) + L(i, j + 1))/2, i = 1, 2...M/2L, j = 1, 3...N, (2.9)
LH(i, (j + 1)/2) = (L(i, j)− L(i, j + 1))/2, i = 1, 2...M/2L, j = 1, 3...N,(2.10)
HL(i, (j + 1)/2) = (H(i, j) +H(i, j + 1))/2, i = 1, 2...M/2L, j = 1, 3...N,(2.11)
HH(i, (j + 1)/2) = (H(i, j)−H(i, j + 1))/2, i = 1, 2...M/2L, j = 1, 3...N.(2.12)
Matice LL prˇedstavuje aproximacˇn´ı koeficienty, matice LH horizonta´ln´ı detaily, HL
vertika´ln´ı detaily a HH diagona´ln´ı detaily. Rozklad na jednotlive´ matice je zobrazen
na obr. 2.3. Pro dalˇs´ı u´rovneˇ dekompozice se postup analogicky opakuje tak, zˇe jako
vstupn´ı obraz slouzˇ´ı matice LL [2].
Po proveden´ı dekompozice lze detailn´ı koeficinty upravovat a prˇi na´sledne´ rekon-
strukci dostaneme obraz, ktery´ rozmeˇroveˇ odpov´ıda´ obrazu vstupn´ımu. Jsou-li koefi-
cienty upravene´ naprˇ. pro potrˇebu potlacˇen´ı sˇumu v obraze, dosta´va´me po na´sledne´
rekonstrukci signa´l fm o rozmeˇrech [M,N ]. Pokud nejsou provedeny zˇa´dne´ zmeˇny






Dvě matice [M/2,N]Vstupní obraz Čtyři matice [M/2,N/2]
LH
Obr. 2.3: Dekompozice z hlediska matic.
Rekonstrukce prob´ıha´ v na´sleduj´ıc´ıch kroc´ıch [2]. Nejprve je provedena rekon-
strukce z matic HH a HL po rˇa´dc´ıch. T´ımto krokem z´ıska´me matici H o rozmeˇrech
[M/2L, N/2L−1].
H(i, 2j − 1) = HL(i, j) +HH(i, j), i = 1, 2 . . .M/2L, j = 1, 2 . . . N/2L. (2.13)
H(i, 2j) = HL(i, j)−HH(i, j), i = 1, 2 . . .M/2L, j = 1, 2 . . . N/2L. (2.14)
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Z matic LL a LH se z´ıska´ stejny´m zp˚usobem matice L o rozmeˇrech [M/2L, N/2L−1].
L(i, 2j − 1) = LL(i, j) + LH(i, j), i = 1, 2 . . .M/2L, j = 1, 2 . . . N/2L. (2.15)
L(i, 2j) = LL(i, j)− LH(i, j), i = 1, 2 . . .M/2L, j = 1, 2 . . . N/2L. (2.16)
Da´le je provedena rekonstrukce po sloupc´ıch. Po tomto kroku dostaneme matici
o rozmeˇrech [M/2L−1, N/2L−1].
f(2i− 1, j) = L(i, j) +H(i, j), i = 1, 2 . . .M/2L, j = 1, 2 . . . N. (2.17)
f(2i, j) = L(i, j)−H(i, j), i = 1, 2 . . .M/2L, j = 1, 2 . . . N. (2.18)
Obr. 2.4: Dekompozice obrazu do u´rovneˇ L = 2.
2.3 Materˇske´ vlnky
Tato kapitola obsahuje nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvane´ vlnky pro analy´zu obrazovy´ch dat. Ve
veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u se jedna´ o rodinu vlnek, ktere´ maj´ı r˚uzne´ vlastnosti. Vsˇechny zde
popisovane´ vlnky lze zobrazit v prostrˇed´ı MATLAB po zada´n´ı prˇ´ıkazu wavemenu
v prˇ´ıkazove´m okneˇ a na´sledneˇ vy´beˇrem wavelet display z nab´ıdky.
2.3.1 Haarova vlnka
Haarova vlnka prˇedstavuje jednoduchy´ prˇ´ıklad ortonorma´ln´ı vlnky a je cˇasto ozna-
cˇova´na jako Daubechies rˇa´du 1. Jedna´ se o velmi jednoduchou vlnku, ktera´ ne-
umozˇnˇuje hladkou rekonstrukci signa´lu. Tato vlnka je symetricka´, ortogona´ln´ı a ma´
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kompaktn´ı nosicˇ [17]. Pr˚ubeˇh wavelet funkce je popsa´n vztahem [1]
ψ(t) =












Daubechies vlnky prˇedstavuj´ı rodinu vlnek rˇa´du N≥1. Tyto vlnky nemaj´ı (kromeˇ
vlnky rˇa´du N = 1) explicitn´ı vyja´drˇen´ı ψ(t). Vlnka je nesymetricka´ (kromeˇ vlnky
rˇa´du N = 1), ortogona´ln´ı a ma´ kompaktn´ı nosicˇ rˇa´du N-1 [14].
2.3.3 Symlet a Coiflet vlnky
Jedna´ se o modifikaci rodiny Daubechies vlnek. Klade se zde zesiluj´ıc´ı d˚uraz na
symetrii. Absolutn´ı symetrie vsˇak tyto vlnky nedosahuj´ı [8]. Vlnky jsou bl´ızce sy-
metricke´, ortogona´ln´ı a maj´ı kompaktn´ı nosicˇ.
2.3.4 Biortogona´ln´ı vlnky
Pro neˇktere´ aplikace je kladen pozˇadavek na pouzˇit´ı symetricke´ vlnky. Tento zp˚usob
nab´ızej´ı pra´veˇ biortogona´ln´ı vlnky. Mı´sto jedne´ vlnky se pouzˇ´ıvaj´ı vlnky dveˇ, kdy
jedna je pouzˇita pro dekompozici a druha´ pro rekonstrukci signa´lu. Dalˇs´ı vlastnost
prˇedstavuje, zˇe mu˚zˇe by´t pouzˇita vlnka symetricka´ nebo antisymetricka´ [1].
Prostrˇed´ı MATLAB nab´ız´ı dva druhy biortogona´ln´ıch vlnek. Prvn´ı se znacˇ´ı jako
”
bior“ (biorthogonal), kde se pro dekompozici signa´lu pouzˇ´ıva´ rozd´ılna´ vlnka nezˇ
pro rekonstrukci, jak je popsane´ vy´sˇe. Druha´ skupina vlnek je znacˇena jako
”
rbio“
(reverse biorthogonal). Tato skupina vlnek pouzˇ´ıva´ pro dekompozici vlnky, ktere´
”




2.3.5 Diskre´tn´ı Meyerova vlnka
Meyerova vlnka je definova´na pouze ve frekvencˇn´ı oblasti a nema´ explicitn´ı vzorec
pro oblast cˇasovou. V origina´ln´ım tvaru nelze realizovat pomoc´ı FIR filtr˚u pro DWT,
a proto je vytvorˇena diskre´tn´ı aproximace pro horn´ı a doln´ı propust [4]. V tomto
tvaru uzˇ se jedna´ o diskre´tn´ı Meyerovu vlnku. Vlnka je symetricka´, ortogona´ln´ı a ma´
kompaktn´ı nosicˇ.
23
3 MOZˇNOSTI ODSTRANEˇNI´ RUSˇIVY´CH
SLOZˇEK OBRAZU
Tato kapitola popisuje vlastnosti sˇumu v obraze a da´le neˇkolik prˇ´ıstup˚u vedouc´ıch
ke sn´ızˇen´ı zasˇumeˇn´ı obrazu.
3.1 Vlastnosti a typy sˇumu
Sˇum je definova´n jako nova´ informace prˇidana´ beˇhem porˇ´ızen´ı cˇi transportu obrazu.
Mu˚zˇe by´t multiplikativn´ı nebo aditivn´ı podle zp˚usobu, jaky´m byl do obrazu prˇida´n.
Pro oddeˇlen´ı je trˇeba zna´t p˚uvodn´ı funkci, cozˇ ale nen´ı cˇasty´ prˇ´ıklad. Obraz je
definova´n jako mnozˇina bod˚u, nikoliv jako spojita´ funkce. Metody slouzˇ´ıc´ı pro
odstraneˇn´ı sˇumu s n´ım nakla´daj´ı stejneˇ jako s jakoukoliv jinou vysokofrekvencˇn´ı
informac´ı v obraze. Teˇmito informacemi mu˚zˇe by´t tedy hrana nebo textura s velky´m
rozd´ılem intenzit okoln´ıch bod˚u.
Sˇum je popisova´n pomoc´ı teorie pravdeˇpodobnosti. Prˇi stejne´ pravdeˇpodobnosti
vy´skytu sˇumu pro vsˇechny frekvence se jedna´ o b´ıly´ sˇum. Idea´ln´ı b´ıly´ sˇum ma´ ve
frekvencˇn´ım spektru zastoupeny vsˇechny frekvence. Za tento sˇum jsou ale povazˇova´ny
i funkce frekvencˇneˇ omezene´. Dalˇs´ım typem je Gauss˚uv sˇum, ktery´ je da´n pravdeˇ-
podobnost´ı vy´skytu Gaussovy´m rozlozˇen´ım. Posledn´ım zmı´neˇny´m typem je impulsn´ı
sˇum, ktery´ se vyznacˇuje vysokou energi´ı s kra´tky´m trva´n´ım. Nejzna´meˇjˇs´ı varianta
tohoto sˇumu se nazy´va´
”
s˚ul a peprˇ“, ktery´ se projevuje na´hodnou zmeˇnou intenzity
neˇktery´ch bod˚u na b´ılou a cˇernou barvu [7].
3.2 Prahova´n´ı wavelet koeficient˚u
Dekompozic´ı obrazove´ho signa´lu do zvolene´ u´rovneˇ z´ıska´me neˇkolik sad detailn´ıch
a aproximacˇn´ıch koeficient˚u. Detailn´ı koeficienty lze da´le upravovat vhodnou meto-
dou, naprˇ. prahova´n´ım lze dosa´hnout potlacˇen´ı nezˇa´douc´ıho sˇumu v obraze za cenu
ztra´ty urcˇite´ho mnozˇstv´ı informace. Z toho d˚uvodu je nutne´ volit velikost prahu
tak, aby byly co nejv´ıce zachova´ny d˚ulezˇite´ informace a za´rovenˇ byl v co nejveˇtsˇ´ı
mı´ˇre potlacˇen sˇum.
Existuj´ı dva za´kladn´ı typy prahova´n´ı tzv. meˇkke´ prahova´n´ı (soft tresholding)
a tvrde´ prahova´n´ı (hard tresholding) [9]. Meˇkke´ prahova´n´ı je da´no vztahem
cˆ[k] =
 sgn(c[k])(|c[k]| − T ) pro |c[k]| ≥ T,0 pro |c[k]| < T, (3.1)
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kde cˆ[k] jsou detailn´ı koeficienty po prahova´n´ı, c[k] jsou koeficienty prˇed prahova´n´ım,
T je hodnota prahu a sgn(.) je zname´nkova´ funkce, pro kterou plat´ı
sgn =

1 pro c[k] > 0,
0 pro c[k] = 0,
−1 pro c[k] < 0.
(3.2)
Jak je patrne´ ze vztahu (3.1), hodnoty pod u´rovn´ı prahu jsou nulova´ny. U hodnot
veˇtsˇ´ıch, nezˇ je hodnota prahu, je prahova´ hodnota od p˚uvodn´ı odecˇtena. Pouzˇit´ım
te´to metody jsou upraveny vsˇechny hodnoty wavelet koeficient˚u.
Tvrde´ prahova´n´ı opeˇt nuluje hodnoty mensˇ´ı, nezˇ je hodnota nastavene´ho prahu,
ale hodnoty veˇtsˇ´ı, nezˇ je pra´h ponecha´ nezmeˇneˇne´. Pro tvrde´ prahova´n´ı tedy plat´ı
cˆ[k] =









Obr. 3.1: Polomeˇkke´ prahova´n´ı (vlevo), hybridn´ı prahova´n´ı (vpravo).
Z hlediska pouzˇitelnosti se pro odstranˇova´n´ı rusˇivy´ch slozˇek v´ıce hod´ı meˇkke´ pra-
hova´n´ı. Tvrde´ prahova´n´ı se pouzˇ´ıva´ sp´ıˇse ke kompresi [5].
Dalˇs´ımi typy prahova´n´ı pouzˇ´ıvany´mi v te´to pra´ci jsou prahova´n´ı polomeˇkke´
a prahova´n´ı hybridn´ı. Polomeˇkke´ prahova´n´ı pouzˇ´ıva´ dveˇ prahove´ hodnoty T1a T2.
Prˇicˇemzˇ plat´ı, zˇe T1 < T2, prahova´n´ı je popsa´no na´sleduj´ıc´ım vztahem
cˆ[k] =

c[k] pro |c[k]| ≥ T2,
sgn(c[k]) (|c[k]|−T1)T2
T2−T1 pro T1 ≤ |c[k]| > T2,
0 pro |c[k]| < T1.
(3.4)
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Hybridn´ı prahova´n´ı prˇedstavuje kompromis mezi tvrdy´m a meˇkky´m prahova´n´ım.
Pro hodnoty teˇsneˇ nad prahem se jeho pr˚ubeˇh bl´ızˇ´ı meˇkke´mu prahova´n´ı a pro hod-





pro |c[k]| ≥ T,











Obr. 3.2: Polomeˇkke´ prahova´n´ı (vlevo), hybridn´ı prahova´n´ı (vpravo).
3.2.1 Rozsah prahova´n´ı
Po dekompozici obrazu waveletovou transformac´ı je trˇeba urcˇit, v jake´m rozsahu bu-
dou detailn´ı koeficienty prahova´ny. Prahuj´ı se vsˇechny detailn´ı koeficienty ze vsˇech
u´rovn´ı dekompozice.
Z hlediska rozsahu prahovy´ch hodnot rozliˇsujeme neˇkolik typ˚u prahova´n´ı [10].
Nejcˇasteˇji se mu˚zˇeme setkat s teˇmito dveˇma typy:
• Globa´ln´ı prahova´n´ı: Je urcˇen jeden pra´h pro vsˇechny skupiny detailn´ıch
koeficient˚u, ktery´m jsou vsˇechny koeficienty na´sledneˇ prahovane´.
• Loka´ln´ı prahova´n´ı: Pro kazˇdou skupinu detailn´ıch koeficient˚u je urcˇena´ pra-
hova´ hodnota a kazˇda´ skupina je prahova´na samostatneˇ.
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3.2.2 Vy´pocˇet hodnoty prahu
Prahova´ hodnota mu˚zˇe by´t odhadnuta, ale vy´sledky po prahova´n´ı nemus´ı by´t us-
pokojive´. Z toho d˚uvodu byly navrzˇeny postupy pro vy´pocˇet prahove´ hodnoty [10].






2 lnN prˇedstavuje maxima´ln´ı hodnotu sekvence b´ıle´ho sˇumu, σ je smeˇrodatna´
odchylka koeficient˚u urcˇeny´ch k prahova´n´ı a N je pocˇet nenulovy´ch hodnot koefi-
cient˚u.
Hodnota σ ale nen´ı zna´ma, z toho d˚uvodu je zaveden MAD odhad absolutn´ıch
hodnot aditivn´ıho sˇumu [10]. MAD prˇedstavuje media´n absolutn´ıch hodnot pocˇ´ıtany´
z detailn´ıch wavelet koeficient˚u nejmensˇ´ıho meˇrˇ´ıtka deˇleny´ hodnotou 0, 6745, ktery´
slouzˇ´ı ke kalibraci se smeˇrodatnou odchylkou Gaussova rozlozˇen´ı. Univerza´ln´ı pra´h






MAD je definova´n vztahem [11]
MAD((wi)i) = median((|wi|)i), (3.8)
kde wi prˇedstavuje wavelet koeficienty.
3.3 Wiener˚uv filtr
Kromeˇ standardn´ıch metod, ktere´ odstranˇuj´ı sˇum pomoc´ı nastavene´ prahove´ u´rovneˇ,
existuje take´ technika pouzˇ´ıvaj´ıc´ı Wiener˚uv filtr aplikovany´ na detailn´ı koeficienty
z´ıskane´ wavelet dekompozic´ı. Tato metoda je popsa´na [11] [13]
cˆ[k] = α[k].c[k], (3.9)
kde cˆ[k] je hodnota detailn´ıho koeficientu po filtraci, c[k] je hodnota detailn´ıho ko-




kde σ je smeˇrodatna´ odchylka sˇumu. Jak je patrne´ z rovnice (2.10) α[k] mu˚zˇe naby´vat
pouze kladny´ch hodnot. Protozˇe smeˇrodatna´ odchylka nen´ı opeˇt zna´ma´, mu˚zˇeme









4 METODY OBJEKTIVNI´HO POSOUZENI´
KVALITY OBRAZU
V te´to kapitole jsou popsa´ny metody pro posouzen´ı kvality, ktere´ jsou na´sledneˇ
pouzˇ´ıva´ny pro zhodnocen´ı kvality obrazu po waveletove´ transformaci na obrazech
z magneticke´ rezonance.
4.1 Relativn´ı kontrast
Kontrast v obraze je definova´n jako rozd´ıl mezi vizualn´ımi vlastnostmi objektu rozez-
natelny´mi od jiny´ch objekt˚u a od pozad´ı. Kontrast intenzity v obraze je tedy defi-
novany´ jako [13]
CAB = |IA − IB|, (4.1)
kde IA a IB jsou intenzity obrazu v oblasti A a B. Relativn´ı kontrast Cref (3.5) je
definova´n jako kontrast intenzity v obraze deˇleny´ referencˇn´ı intenzitou Iref . Tyto











Obr. 4.1: Oblasti v obraze s r˚uznou intenzitou.
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4.2 Pomeˇr signa´l-ˇsum
Obecny´m krite´riem pro posouzen´ı kvality signa´lu prˇi odtranˇova´n´ı sˇumu je pomeˇr
signa´lu k sˇumu SNR (Signal-to-noise ratio). SNR mu˚zˇe by´t bra´n jako krite´rium pro
hodnocen´ı kvality obrazu. Definice nen´ı bohuzˇel doposud sjednocena[3]. SNR v MR
obraze je v te´to pra´ci pocˇ´ıta´n jako druha´ mocnina pr˚umeˇrne´ intenzity z vybrane´
oblasti vztazˇene´ k druhe´ mocnineˇ zmeˇny Gaussova sˇumu. SNR je tedy definovane´
jako [13]






kde Imean je pr˚umeˇrna´ hodnota intenzity I v homogenn´ı oblasti za´jmu ROI (region-
of-interest) vybrane´ oblasti obsahuj´ıc´ı signa´l a σ prˇedstavuje standartn´ı odchylku

















(I(i,j) − Imean)2. (4.6)
4.3 Variance obrazove´ho signa´lu
Variance obrazove´ho signa´lu vycha´z´ı ze skutecˇnosti, zˇe obrazy jsou vysoce korelo-
vane´. Jestlizˇe existuje vy´znamny´ vztah mezi na´sleduj´ıc´ımi vzorky, meˇlo by by´t mozˇne´
prˇedpov´ıdat hodnotu dane´ho vzorku s urcˇitou prˇesnost´ı z neˇktere´ho z prˇedcha´zej´ıch
vzork˚u [18]. Z hlediska zpracova´n´ı obraz˚u lze tedy pro predikci vyuzˇ´ıt prˇedchoz´ı
pixel u(x, y− 1) aktua´ln´ıho pixelu u(x, y). Rozd´ıl mezi aktualn´ım prvkem a prvkem
prˇedpov´ıdany´m je pak da´n vztahem
g(x, y) = u(x, y)− u(x, y − 1). (4.7)








[g(x, y)− g¯]2, (4.8)
kde g¯ prˇedstavuje pr˚umeˇrnou hodnotu z g(x, y).
Tato metoda je vhodna´ pro posouzen´ı globa´ln´ı ostrosti obrazu. Obecneˇ plat´ı, zˇe
variance ostre´ho obrazu dosahuje vysˇsˇ´ıch hodnot nezˇ variance obrazu rozmazane´ho
[18]. V te´to pra´ci jsou hodnoty vypocˇtene´ variance z upraveny´ch obraz˚u vztazˇene´
k varianci obrazu neupravene´ho (vstupn´ıho). Vy´hodou zmı´neˇne´ metody je jedno-
duchost a n´ızka´ vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost.
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4.4 Vznik map v obraze
Neˇktere´ materˇske´ vlnky neumozˇnˇuj´ı hladkou rekonstrukci obrazu [1]. Po odstraneˇn´ı
nezˇa´douc´ıch slozˇek prahova´n´ım nebo wienerovou filtrac´ı pak prˇi rekonstrukci docha´z´ı
ke vzniku cˇtvercovy´ch map. Tato nechteˇna´ degradace obrazu vznika´ prˇedevsˇ´ım
u Haarovi vlnky (Daubechies rˇa´du 1) a u neˇktery´ch biortogona´ln´ıch vlnek, ktere´
pouzˇ´ıvaj´ı pro rekonstrukci skokove´ funkce.
Obr. 4.2: Obraz obsahuj´ıc´ı cˇtvercove´ oblasti.
Pro objektivn´ı posouzen´ı takto degradovany´ch obraz˚u byl v te´to pra´ci vytvorˇen
algoritmus, ktery´ slouzˇ´ı k vyhleda´n´ı pocˇtu cˇtvercovy´ch poprˇ. obde´ln´ıkovy´ch oblast´ı
v obraze. Cˇtvercovou oblast prˇedstavuj´ı pixely v oblasti velikostiM×N za podmı´nky
M = N a vsˇechny pixely jsou stejne´ intenzity. Dalˇs´ı mozˇnost´ı je shoda intenzit
v oblastech M × N v prˇ´ıpadech, kdy M > N poprˇ. M < N . V prˇ´ıpadeˇ diagona´ln´ı
shodnosti nen´ı shoda povazˇova´na za oblast. Jako oblast mu˚zˇe by´t tedy posouzen
samostatny´ pixel, ktery´ nema´ v horizonta´ln´ım nebo vertika´ln´ım smeˇru shodne´ho
souseda, nebo oblasti cˇtvercove´ho cˇi obde´ln´ıkove´ho tvaru.
Posouzen´ı kvality z pohledu vzniku map je v te´to pra´ci prezentova´no jako pocˇet
oblast´ı vznikly´ch v obraze vydeˇleny´ celkovy´m pocˇtem pixel˚u obrazu. Z toho vyply´va´,
zˇe obrazy, ve ktery´ch je hodnota Map = 1, neobsahuj´ı zˇa´dne´ mapy. V obrazech, kde
plat´ı Map < 1, tedy mapy vznikaj´ı.
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5 PRAKTICKA´ CˇA´ST PRA´CE
V na´sleduj´ıc´ı kapitole je prezentova´na prakticka´ cˇa´st pra´ce. Vesˇkere´ testova´n´ı bylo
provedeno pomoc´ı funkc´ı vytvorˇeny´ch v prostrˇed´ı programu MATLAB.
5.1 Testova´n´ı metod na MR obrazech
Pro testova´n´ı metod slouzˇ´ıc´ıch k odstraneˇn´ı nezˇa´douc´ıch slozˇek v obraze v podobeˇ
sˇumu a da´le metod pro objektivn´ı posouzen´ı kvality obrazu z MR byl pouzˇit obr. 1.1.
Prˇi testova´n´ı byly uplatneˇny vsˇechny cˇtyrˇi prahovac´ı metody popsane´ v kap. 3.2
a take´ metoda vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı Wiener˚uv filtr. Testova´n´ı je prova´deˇno jak pro loka´ln´ı,
tak i pro globa´ln´ı prahova´n´ı detailn´ıch koeficient˚u z´ıskany´ch waveletovou transfor-
mac´ı u´rovn´ı 1–3. Prahova´ hodnota je pocˇ´ıta´na pomoc´ı vztahu (3.7) pro vy´pocˇet
univerza´ln´ı prahove´ hodnoty. Proble´m nasta´va´ u polomeˇkke´ho prahova´n´ı, kdy je
trˇeba urcˇit dveˇ hodnoty prahu. V te´to pra´ci je dany´ proble´m rˇesˇen tak, zˇe je nejprve
vypocˇtena hodnota univerza´ln´ıho prahu T1 a hodnota prahu T2 je pak nastavena
jako T2 = 2T1.
Pro waveletovou transformaci jsou z vlnek, ktere´ nab´ız´ı program MATLAB,
vybra´ny vlnky haar, db4 a db8, sym4 a sym8, coif2 a coif5, dmey, bior1.5 a bior6.8,
rbio1.5 a rbio6.8.
Pro objektivn´ı posouzen´ı kvality jsou pouzˇity vsˇechny cˇtyrˇi metody popsane´
v kap. 4. Pro relativn´ı kontrast bylo trˇeba v obraze vybrat dva body z r˚uzny´ch
oblast´ı. Byl zvolen bod z oblasti A o sourˇadnic´ıch [45, 72] a bod z oblasti B [67, 102]
viz obr. 5.1 vlevo. Oblast pro posouzen´ı SNR je oznacˇena na obr. 5.1 vpravo.













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Obr. 5.2: Za´vislost SNR pro globa´ln´ı prahova´n´ı dekompozice u´rovneˇ L = 1.
Z grafu 5.2 je patrne´, zˇe nejvysˇsˇ´ıch hodnot SNR bylo dosazˇeno prˇi pouzˇit´ı vlnky
db8 a rbior1.5. Ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u pouzˇity´ch vlnek vycha´zely nejvysˇsˇ´ı hodnoty pro
meˇkke´ prahova´n´ı. Naopak ve vsˇech prˇ´ıpadech byly nameˇrˇeny nejnizˇsˇ´ı hodnoty za
pouzˇit´ı Wienerova filtru.
Obr. 5.3: Za´vislost Crel pro globa´ln´ı prahova´n´ı dekompozice u´rovneˇ L = 1.
Z hlediska relativn´ıho kontrastu viz 5.3 vycha´zely hodnoty pro vsˇechny vlnky
velmi podobne´, pouze u vlnky db4 byly nameˇrˇene´ hodnoty nizˇsˇ´ı. Jednotlive´ vlnky
meˇly nejvysˇsˇ´ı hodnoty opeˇt prˇi pouzˇit´ı meˇkke´ho prahova´n´ı.
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Obr. 5.4: Za´vislost obrazove´ variance pro globa´ln´ı prahova´n´ı u´rovenˇ L = 1.
Hodnoty obrazove´ variance vycha´zely pro vsˇechny vlnky velmi podobne´. Vy´jimku
tvorˇ´ı vlnky haar a bior1.5, u ktery´ch byly nameˇrˇene´ hodnoty vysˇsˇ´ı viz obr. 5.4, cozˇ
znacˇ´ı mensˇ´ı rozmaza´n´ı obrazu. Tyto dveˇ vlnky maj´ı na rozd´ıl od ostatn´ıch podobu
skokove´ funkce a d´ıky tomu mu˚zˇe docha´zet k lepsˇ´ım vlastnostem z pohledu ostrosti
obrazu. Jejich znacˇnou nevy´hodou je ovsˇem vznik velke´ho mnozˇstv´ı cˇtvercovy´ch
map v rekonstruovane´m obraze viz obr. 5.5.












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Obr. 5.6: Za´vislost SNR pro loka´ln´ı prahova´n´ı dekompozice u´rovneˇ L = 1.
Rozd´ıly mezi globa´ln´ım a loka´ln´ım prahova´n´ım jsou prˇi prahova´n´ı detailn´ıch koe-
ficient˚u v u´rovni dekompozice L = 1 pouze nepatrne´. Nejlepsˇ´ıch vy´sledk˚u z pohledu
SNR obr. 5.6 opeˇt dosahuje ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u meˇkke´ prahova´n´ı. Dobre´ vysledky
byly z´ıska´ny i prˇi pouzˇit´ı polomeˇkke´ho a hybridn´ıho prahova´n´ı, naopak prˇi pouzˇit´ı
tvrde´ho prahova´n´ı a wienerova filtru byly hodnoty SNR pomeˇrneˇ n´ızke´.
Obr. 5.7: Za´vislost Crel pro loka´ln´ı prahova´n´ı dekompozice u´rovneˇ L = 1.
Hodnoty relativn´ıho kontrastu obr. 5.7 jsou v porovna´n´ı s globa´ln´ım prahova´n´ım
mı´rneˇ zvy´sˇene´, jedna´ se vsˇak rˇa´doveˇ pouze o setiny. Nejnizˇsˇ´ı hodnoty byly nemeˇrˇeny
pro neˇktere´ typy prahovac´ıch metod opeˇt u vlnky db4.
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Obr. 5.8: Za´vislost obrazove´ variance pro loka´ln´ı prahova´n´ı u´rovneˇ L = 1.
Variance obrazove´ho signa´lu obr. 5.8 je stejneˇ jako vznik cˇtvercovy´ch oblast´ı
v obraze obr. 5.9 te´meˇrˇ totozˇna´ v porovna´n´ı s globa´ln´ım prahova´n´ım v te´to u´rovni
dekompozice.













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Obr. 5.10: Za´vislost SNR pro globa´ln´ı prahova´n´ı dekompozice u´rovneˇ L = 2.
Jak je patrne´ z grafu na obr. 5.10 pro globa´ln´ı prahova´n´ı do u´rovneˇ dekompozice
L = 2, SNR dosahuje vysˇsˇ´ıch hodnot nezˇ v prˇ´ıpadeˇ dekompozice u´rovneˇ L = 1. Nej-
vysˇsˇ´ı hodnota je nameˇrˇena pro meˇkke´ prahova´n´ı prˇi pouzˇit´ı vlnky db8. Prˇi pouzˇit´ı
meˇkke´ho prahova´n´ı je u veˇtsˇiny vlnek nameˇrˇena nejvysˇsˇ´ı hodnota, vyj´ımkou jsou
vlnky haar a bior1.5, kde je hodnota SNR v porovna´n´ı s ostatn´ımi metodami ne-
jnizˇsˇ´ı, a to i v porovna´n´ı s wienerovy´m filtrem, ktery´ ma´ u vsˇech ostatn´ıch vlnek
hodnoty jednoznacˇneˇ nejnizˇsˇ´ı. Celkem vysoke´ hodnoty SNR byly zjiˇsteˇny take´ prˇi
pouzˇit´ı hybridn´ıho prahova´n´ı.
Obr. 5.11: Za´vislost Crel pro globa´ln´ı prahova´n´ı dekompozice u´rovneˇ L = 2.
Z pohledu relativn´ıho kontrastu obr. 5.11 jsou nejvysˇsˇ´ı hodnoty nameˇrˇene´ v prˇ´ıpadeˇ
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vlnky haar a bior1.5, a to prˇedevsˇ´ım prˇi pouzˇit´ı meˇkke´ho a hybridn´ıho prahova´n´ı.
Nejnizˇsˇ´ı hodnoty byly zjiˇsteˇny pro vlnku db4.
Obr. 5.12: Za´vislost obrazove´ variance pro globa´ln´ı prahova´n´ı u´rovneˇ L = 2.
Obrazova´ variance obr. 5.12 dosahuje nejvysˇsˇ´ıch hodnot u vlnky bior1.5, a to
prˇedevsˇ´ım pro tvrde´ a polomeˇkke´ prahova´n´ı. Pro ostatn´ı vlnky je nejvysˇsˇ´ı hodnota
ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u dosazˇena pro meˇkke´ prahova´n´ı.
U vlnek haar a bior1.5 vznikaj´ı opeˇt cˇtvercove´ mapy v obraze viz obr. 5.13, a to
jesˇteˇ v jesˇteˇ veˇtsˇ´ı mı´ˇre nezˇ v prˇ´ıpadeˇ urovneˇ dekompozice L = 1.












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Obr. 5.14: Za´vislost SNR pro loka´ln´ı prahova´n´ı dekompozice u´rovneˇ L = 2.
Pro loka´ln´ı prahova´n´ı u´rovneˇ L = 2 obr. 5.14 je u SNR videˇt u funkce haar oproti
globa´ln´ımu prahova´n´ı nizˇsˇ´ı hodnota pro tvrde´ prahova´n´ı a naopak vysˇsˇ´ı hodnota pro
prahova´n´ı meˇkke´. Tvrde´ prahova´n´ı je mı´rneˇ nizˇsˇ´ı take´ u ostatn´ıch vlnek. Nejvysˇsˇ´ı
hodnota byla nameˇrˇena u vlnky db8 pro meˇkke´ prahova´n´ı. Nejnizˇsˇ´ı hodnoty se
vyskytly u veˇtsˇiny vlnek opeˇt za pouzˇit´ı wienerova filtru.
Obr. 5.15: Za´vislost Crel pro loka´ln´ı prahova´n´ı dekompozice u´rovneˇ L = 2.
V te´to u´rovni dekompozice byl relativn´ı kontrast obr. 5.15 nejvysˇsˇ´ı pro vlnky
haar a bior1.5, a to pro meˇkke´ a hybridn´ı prahova´n´ı. Pro vlnku db4 jsou hodnoty
nizˇsˇ´ı. Je zde ale zrˇejmy´ znatelny´ rozd´ıl prˇi pouzˇit´ı tvrde´ho prahova´n´ı a wienerova
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filtru, kde jsou hodnoty vysˇsˇ´ı nezˇ prˇi pouzˇit´ı ostatn´ıch prahovac´ıch metod.
U obrazove´ variance obr. 5.1 jsou stejneˇ jako v prˇedesˇly´ch prˇ´ıpadech nejvysˇsˇ´ı
nameˇrˇene´ hodnoty pro vlnku haar a bior1.5, a to pro tvrde´ prahova´n´ı. U ostatn´ıch
vlnek jsou ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u zaznamena´ny nejvysˇsˇ´ı hodnoty pro meˇkke´ prahova´n´ı.
Obr. 5.16: Za´vislost obrazove´ variance pro loka´ln´ı prahova´n´ı u´rovneˇ L = 2.
U vlnek haar a bior1.5 je opeˇt zaznamena´n velky´ vliv na vznik cˇtvercovy´ch map
v rekonstruovane´m obraze viz obr. 5.17. Nejmensˇ´ı vliv na vznik teˇchto oblast´ı ma´
metoda pouzˇ´ıvaj´ıc´ı wiener˚uv filtr.













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Obr. 5.18: Za´vislost SNR pro globa´ln´ı prahova´n´ı dekompozice u´rovneˇ L = 3.
V porovna´n´ı s prˇedchoz´ımi u´rovneˇmi jsou hodnoty SNR pro u´rovenˇ L = 3 mı´rneˇ
vysˇsˇ´ı. Nejvysˇsˇ´ı hodnota je nameˇrˇena pro meˇkke´ prahova´n´ı u vlnky db8 viz obr. 5.18.
Velky´ rozd´ıl oproti u´rovni L=1 je patrny´ u vlnky rbio1.5 pro meˇkke´ prahova´n´ı.
V prvn´ı u´rovni dosahovala tato metoda hodnot prˇesahuj´ıc´ı 30dB. Nı´zke´ hodnoty
byly nameˇrˇeny prˇedevsˇ´ım prˇi pouzˇit´ı wienerova filtru a tvrde´ho prahova´n´ı.
Obr. 5.19: Za´vislost Crel pro globa´ln´ı prahova´n´ı dekompozice u´rovneˇ L = 3.
Nejvysˇsˇ´ı hodnota relativn´ıho kontrastu obr. 5.19 byla nameˇrˇena pro vlnku haar
v kombinaci s meˇkky´m prahova´n´ım, naopak nejnizˇs´ı pro vlnku db4 v kombinaci
s polomeˇkky´m prahova´n´ım. Oproti prˇedchoz´ım u´rovn´ım se hodnoty mı´rneˇ sn´ızˇily.
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Obr. 5.20: Za´vislost obrazove´ variance pro globa´ln´ı prahova´n´ı u´rovneˇ L = 3.
Variance obrazu obr. 5.20 vysˇla v te´to u´rovni opeˇt nejvysˇsˇ´ı pro vlnku bior1.5,
a to v kombinaci s tvrdy´m prahova´n´ım. Nejnizˇsˇ´ı hodnoty jsou nameˇrˇeny ve vsˇech
prˇ´ıpadech prˇi pouzˇit´ı meˇkke´ho prahova´n´ı. Naopak prˇi pouzˇit´ı metody s wienerovy´m
filtrem jsou hodnoty variance pro veˇtsˇinu vlnek nejvysˇsˇ´ı.
Cˇtvercove´ mapy vznikaj´ı stejneˇ jako v prˇedchoz´ıch prˇ´ıpadech pro vlnky haar
a bior1.5 viz obr. 5.21, cozˇ je da´no, jak jizˇ bylo zmı´neˇno, jejich tvarem, ktery´ je
skokovy´. Wiener˚uv filtr vycha´z´ı opeˇt oproti prahovac´ım metoda´m le´pe.












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Obr. 5.22: Za´vislost SNR pro loka´ln´ı prahova´n´ı u´rovneˇ L = 3.
Loka´ln´ı prahova´n´ı do u´rovneˇ dekompozice L = 3 neprˇina´sˇ´ı oproti globa´ln´ımu pra-
hova´n´ı te´to u´rovneˇ te´meˇrˇ zˇa´dne´ zmeˇny viz obr. 5.22. Nejvysˇsˇ´ı hodnoty byly nameˇrˇeny
prˇi pouzˇit´ı meˇkke´ho, polomeˇkke´ho poprˇ. hybridn´ıho prahova´n´ı. Nizˇsˇ´ı hodnoty byly
opeˇt z´ıska´ny s pouzˇit´ım tvrde´ho prahova´n´ı nebo wienerova filtru. Vy´jimkou je prˇede-
vsˇ´ım vlnka bior1.5, u ktere´ je hodnota z´ıskana´ s pouzˇit´ım meˇkke´ho prahova´n´ı jesˇteˇ
nizˇsˇ´ı nezˇ pro prahova´n´ı tvrde´ i pro wiener˚uv filtr.
Obr. 5.23: Za´vislost Crel pro loka´ln´ı prahova´n´ı dekompozice u´rovneˇ L = 3.
Zmeˇny v hodnota´ch relativn´ıho kontrastu obr. 5.23 jsou oproti globa´ln´ımu pra-
hova´n´ı jen minima´ln´ı. Nejvysˇsˇ´ı hodota je nameˇrˇena pro vlnku haar v kombinaci
s meˇkky´m prahova´n´ım.
48
Obr. 5.24: Za´vislost obrazove´ variance pro loka´ln´ı prahova´n´ı u´rovneˇ L = 3.
Hodnoty obrazove´ variance obr. 5.24 jsou v porovna´n´ı s globa´ln´ım prahova´n´ım
take´ bez veˇtsˇ´ıch zmeˇn. Nejvysˇsˇ´ı hodnoty jsou nameˇrˇeny u vlnky bior1.5 pro tvrde´
a polomeˇkke´ prahova´n´ı. Ostatn´ı vlnky jsou si pro jednotlive´ prahovac´ı metody velmi
podobne´. Nejnizˇsˇ´ı hodnoty byly zaznamena´ny prˇi aplikaci meˇkke´ho prahova´n´ı.
Obr. 5.25: Za´vislost vzniku map v obraze pro loka´ln´ı prahova´n´ı u´rovneˇ L = 3.
Cˇtvercove´ mapy vznikaj´ı stejneˇ jako ve vsˇech ostatn´ıch prˇ´ıpadech u vlnek haar
a bior1.5 jak je zna´zorneˇno na obr. 5.25. V porovna´n´ı s globa´ln´ım prahova´n´ım je
vsˇak patrne´ mı´rne´ zlpsˇen´ı. Prˇesto jsou tyto hodnoty v porovna´n´ı s ostatn´ımi vlnkami
velmi n´ızke´, a to i v prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı wienerova filtru.
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Jak je zrˇejme´ z nameˇrˇeny´ch hodnot a graf˚u, vybrat obraz, ktery´ by byl z pohledu
objektivn´ı kvality nejlepsˇ´ı, je velmi obt´ızˇne´. Ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u nasta´va´ situace, kdy
prˇi uspokojivy´ch hodnota´ch jednoho z krite´ri´ı nedosahuje obraz vyhovuj´ıc´ıch hod-
not neˇktere´ho z dalˇs´ıch krite´ri´ı. Jako ilustrace vy´sˇe zmı´neˇne´ho je uveden obr. 5.26,
ktery´ zna´zornˇuje dva obrazy s vysokou hodnotou SNR s t´ım rozd´ılem, zˇe obraz
vlevo ma´ nav´ıc vysokou hodnotu variance oproti obrazu vpravo, ktery´ ma´ hodnotu
variance nizˇsˇ´ı. Obraz vpravo byl porˇ´ızen s pouzˇit´ım vlnky db8 loka´ln´ım hybridn´ım
prahova´n´ım do u´rovneˇ dekompozice L = 3 (hodnoty viz tab.5.6). Obraz vlevo byl
takte´zˇ porˇ´ızen s pouzˇit´ım vlnky db8, avsˇak pomoc´ı globa´ln´ıho meˇkke´ho prahova´n´ı
do u´rovneˇ dekompozice L = 1 (hodnoty viz tab. 5.1).
Obr. 5.26: Obrazy s vysokou hodnotou SNR a rozd´ılnou obrazovou varianc´ı.
Na obr. 5.27 je zna´zorneˇn rozd´ıl mezi dveˇma obrazy s r˚uzny´m relativn´ım kon-
trastem Crel. Na vytvorˇen´ı obrazu vlevo byla pouzˇita vlnka rbio1.5 a loka´ln´ı meˇkke´
prahova´n´ı do u´rovneˇ dekompozice L = 3 viz tab. 5.5. Obraz vpravo byl porˇ´ızen
s pouzˇit´ım vlnky db4 a globa´ln´ım polomeˇkky´m prahova´n´ım do u´rovneˇ dekompozice
L = 1 viz tab. 5.2.
Jak bylo popsa´no v kapitole 4.4, prˇi pouzˇit´ı neˇktery´ch materˇsky´ch vlnek vznikaj´ı
po u´prava´ch detailn´ıch koeficient˚u a na´sledne´ rekonstrukci obrazu cˇtvercove´ mapy.
Tento jev je zna´zorneˇn na obr. 5.28. Oba obrazy byly porˇ´ızeny za pouzˇit´ı globa´ln´ıho
meˇkke´ho prahova´n´ı do u´rovneˇ dekompozice L = 3 viz tab. 5.5 s t´ım rozd´ılem,
zˇe obra´zek vlevo pouzˇ´ıva´ jako materˇskou vlnku funkci haar a obraz vpravo funkci
bior1.5.
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Obr. 5.27: Obraz s vysokou hodnotou Crel (vlevo) a n´ızkou hodnotou Crel (vpravo).
Obr. 5.28: Vznik cˇtvercovy´ch map. Pouzˇita´ vlnka haar (vlevo), bior1.5 (vpravo).
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5.2 Experimeta´ln´ı metoda na ultrasonograficky´ch
obrazech
Na´sleduj´ıc´ı cˇa´st pra´ce je zameˇrˇena na experiment aplikovany´ na obraz z´ıskany´ ultra-
sonograficky´m sn´ıma´n´ım. Jak bylo popsa´no v kapitole 1.2, pomoc´ı tohoto typu
sn´ıma´n´ı lze zaznamenat i pohyb, ktery´ je zachycen na sekvenci sn´ımk˚u tvorˇ´ıc´ıch
videoza´znam. Pro u´pravu cele´ho videoza´znamu za pomoci waveletove´ transformace
je trˇeba pro kazˇdy´ sn´ımek vypocˇ´ıtat prahovou hodnotu pro danou u´rovenˇ dekom-
pozice a da´le aplikovat prahovac´ı metodu pro u´pravu koeficient˚u.
C´ılem expiremntu, ktery´ je popsa´n v te´to kapitole, je zjistit, zda se zmeˇn´ı hodnoty
pro posouzen´ı kvality vybrane´ho testovane´ho obrazu, je-li vypocˇtena´ hodnota prahu
pro dany´ obraz za´visla´ take´ na prˇedesˇly´ch a na´sleduj´ıc´ıch sn´ımc´ıch.
Pro testova´n´ı byl pouzˇit videoza´znam, ktery´ byl na´sledneˇ pomoc´ı programu
MATLAB rozdeˇlen na 179 sn´ımk˚u. Pro celou sekvenci sn´ımk˚u byla nejprve vypocˇtena
prahova´ hodnota jednotlivy´ch sn´ımk˚u a jako experiment take´ hodnoty za´visle´ na
prˇedcha´zej´ıc´ıch a na´sleduj´ıc´ıch sn´ımc´ıch. Vy´pocˇet byl proveden t´ım zp˚usobem, zˇe na
prvn´ı dva a posledn´ı dva sn´ımky v sekvenci byla pouzˇita prahova´ hodnota pro dane´
sn´ımky a od trˇet´ıho sn´ımku azˇ po trˇet´ı sn´ımek od konce byla vzˇdy pro dany´ sn´ımek
vypocˇtena pr˚umeˇrna´ hodnota ze dvou prˇedchoz´ıch, aktua´ln´ıho a dvou na´sleduj´ıc´ıch
sn´ımk˚u. Porovna´n´ı prahovy´ch hodnot obou metod je zna´zorneˇno na obr. 5.29. Pro
waveletovou transformaci byla pouzˇita v tomto prˇ´ıpadeˇ vlnka rbio6.8 do u´rovneˇ
dekompozice L = 1. Jak je videˇt na obr. 5.30 prahove´ hodnoty jsou pro r˚uzne´ vlnky
na jednotlivy´ch sn´ımc´ıch rozd´ılne´.
Obr. 5.29: Porovna´n´ı prahovy´ch hodnot.
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Obr. 5.30: Za´vislost prahovy´ch hodnot na pouzˇity´ch vlnka´ch.
Pro testova´n´ı bylo opeˇt trˇeba vybrat oblasti v obraze pro posouzen´ı relativn´ıho
kontrastu a SNR. Tato mı´sta jsou zna´zorneˇna na obra´zku 5.31. Sourˇadnice bodu
A jsou [156, 61] a bodu B jsou [300, 300]. Oblast pro posouzen´ı SNR je velikosti
10x10 pixel˚u. Levy´ horn´ı roh ma´ sourˇadnice [125, 80]. Tyto sourˇadnice byly vybra´ny
konkre´tneˇ pro tento sn´ımek a na jiny´ sn´ımek ze sekvence by nemusely by´t pouzˇitelne´,
cozˇ je zrˇejme´, protozˇe na videoza´znamu je zaznamenany´ pohyb a jednotlive´ sn´ımky
se tak v´ıce cˇi me´neˇ liˇs´ı.
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Pro testova´n´ı obrazu byly vybra´ny vlnky haar, db4, sym4, coif2, bior1.5 a rbio6.8.
Jak je uvedeno v tabulce 5.7, hodnoty pro objektivn´ı posouzen´ı kvality vysˇly azˇ
na neˇkolik prˇ´ıpad˚u, kde se jednalo o zmeˇnu v setina´ch, totozˇne´. Experiment tedy
neprˇinesl te´meˇrˇ zˇa´dne´ nove´ poznatky. Z toho d˚uvodu jsou v na´sleduj´ıch grafech
zaneseny pouze za´vislosti pro upravene´ prahove´ hodnoty. Prˇi testova´n´ı bylo pouzˇito
globa´ln´ı prahova´n´ı do u´rovneˇ dekompozice L = 2.
Obr. 5.32: Za´vislost SNR pro upravene´ prahove´ hodnoty.
Nejvysˇsˇ´ı hodnoty SNR byly nameˇrˇeny prˇi pouzˇit´ı polomeˇkke´ho prahova´n´ı pro
vsˇechny vybrane´ vlnky. Pomeˇrneˇ vysoke´ hodnoty byly v porovna´n´ı s ostatn´ımi meto-
dami nemeˇrˇeny take´ pro hybridn´ı prahova´n´ı. V prˇ´ıpadeˇ tvrde´ho prahova´n´ı byly,
stejneˇ jako u veˇtsˇiny prˇ´ıpad˚u prˇi testova´n´ı MR obraz˚u, zjiˇsteˇny hodnoty nizˇsˇ´ı nezˇ
pro zbyle´ prahovac´ı metody. Vy´jimku prˇedstavuj´ı v tomto prˇ´ıpadeˇ biortogona´ln´ı
vlnky, u ktery´ch nen´ı sice pro tvrde´ prahova´n´ı nameˇrˇena nejnizˇsˇ´ı hodnota, ale hod-
noty pro vsˇechny metody jsou celkoveˇ nizˇsˇ´ı nezˇ u ostatn´ıch vlnek.
Jak je patrne´, v prˇ´ıpadeˇ obrazu porˇ´ızene´ho ultrasonograficky´m sn´ıma´n´ım jsou
nameˇrˇene´ hodnoty SNR mnohem nizˇsˇ´ı nezˇ v prˇ´ıpadeˇ MR obraz˚u. To je da´no t´ım,
zˇe obraz pozˇity´ pro experiment je v´ıce zasˇumeˇly´ a z toho d˚uvodu jsou take´ vy´sledne´
hodnoty pro odstup signa´l-ˇsum pomeˇrneˇ n´ızke´.
Relativn´ı kontrast obr. 5.33 vysˇel pro vsˇechny vlnky jen s minima´ln´ımi rozd´ıly,
a to v prˇ´ıpadeˇ vsˇech pouzˇity´ch prahovac´ıch metod.
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Obr. 5.33: Za´vislost Crel pro upravene´ prahove´ hodnoty.
Nejvysˇsˇ´ı hodnoty obrazove´ variance obr. 5.34 byly nameˇrˇeny pro vlnky haar
a bior1.5, cozˇ je opeˇt pravdeˇpodobneˇ da´no skokovy´m tvarem teˇchto funkc´ı. Pro jed-
notlive´ vlnky vycha´zely nejnizˇsˇ´ı hodnoty u meˇkke´ho prahova´n´ı a naopak nejvysˇsˇ´ı
hodnoty pro prahova´n´ı tvrde´. Tento jev je da´n skutecˇnost´ı, zˇe tvrde´ prahova´n´ı jako
jedina´ prahovac´ı metoda upravuje detailn´ı koeficienty pouze v prˇ´ıpadeˇ, jsou-li hod-
noty bodu v obraze nizˇsˇ´ı nezˇ nastavena´ prahova´ hodnota. Ostatn´ı prahovac´ı metody
upravuj´ı vsˇechny obrazove´ body viz kap. 3.2.
Obr. 5.34: Za´vislost obrazove´ variance pro upravene´ prahove´ hodnoty.
Vlnky haar a bior1.5 tedy z pohledu obrazove´ variance, ktera´ souvis´ı s roz-
maza´n´ım obrazu, obsta´ly oproti ostatn´ım vlnka´m velmi dobrˇe. Jak jizˇ bylo popsa´no
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vy´sˇe, tento jev je patrneˇ da´n tvarem jejich funkce, ktera´ sebou nese i nevy´hodu pa-
trnou na obr. 5.35, protozˇe pro tyto vlnky vznika´ v obraze velke´ mnozˇstv´ı cˇtvercovy´ch
map, stejneˇ jako tomu bylo v prˇ´ıpadeˇ testovany´ch MR obraz˚u. V tomto prˇ´ıpadeˇ
vznikly cˇtvercove´ oblasti take´ pro vlnku db4, ale pouze v male´ mı´ˇre.
Obr. 5.35: Za´vislost vzniku map v obraze pro upravene´ prahove´ hodnoty.
Na obr. 5.36 jsou zobrazeny uka´zky cˇa´st´ı vy´sledny´ch sn´ımk˚u po dvojna´sobne´m
prˇibl´ızˇen´ı. V prˇ´ıpadeˇ obr 5.36a) se jedna´ o cˇa´st vstupn´ıho neupravene´ho sn´ımku.
Na obr. 5.36b) byla pouzˇita vlnka rbio6.8 a na obr 5.36c) byla pouzˇita vlnka haar.
V obou prˇ´ıpadech bylo aplikova´no meˇkke´ prahova´n´ı do u´rovneˇ dekompozice L = 2.
Rozd´ıl mezi jednotlivy´mi sn´ımky je viditelny´. Sn´ımek porˇ´ızen vlnkou rbio6.8 p˚usob´ı
rozmazaneˇ, avsˇak na rozd´ıl od vlnky haar v neˇm nevznikaj´ı cˇtvercove´ mapy.
Obr. 5.36: a) Vstupn´ı sn´ımek. b) Pouzˇita´ vlnka rbio6.8. c) Pouzˇita´ vlnka haar.
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6 ZA´VEˇR
U´kolem te´to diplomove´ pra´ce bylo nastudovat problematiku zvy´razneˇn´ı biomedi-
c´ınsky´ch obrazovy´ch signa´l˚u za pouzˇit´ı waveletove´ analy´zy a stanovit vhodne´ parame-
try pro objektivn´ı posouzen´ı kvality. Prakticky´m u´kolem bylo navrhnout funkci
v prostrˇed´ı programu MATLAB a otestovat zjiˇsteˇne´ teoreticke´ poznatky na biomedi-
c´ınsky´ch obrazech.
Prvn´ı kapitola pra´ce se zaby´va´ waveletovou transformac´ı. Jsou zde popsa´ny typy
waveletove´ transformace a podmı´nky, ktere´ mus´ı by´t splneˇny. V te´to kapitole je
nast´ıneˇna take´ souvislost waveletove´ transformace a banky kvadraturn´ıch zrcadlo-
vy´ch filtr˚u, da´le pak s touto problematikou spojena´ rekonstrukce a dekompozice
obrazovy´ch dat. Soucˇa´st´ı je take´ sezna´men´ı s waveletovy´mi funkcemi pouzˇ´ıvany´mi
v te´to pra´ci. Dalˇs´ı kapitola se jizˇ zaby´va´ odstraneˇn´ım rusˇivy´ch slozˇek obrazovy´ch dat
po proveden´ı dekompozice waveletovou transformac´ı. Jsou zde obsazˇeny vlastnosti
sˇumu v obraze a cˇtyrˇi prahovac´ı metody vedouc´ı ke sn´ızˇen´ı zasˇumeˇn´ı obrazu. Teˇmito
metodami jsou meˇkke´ a tvrde´ prahova´n´ı rˇad´ıc´ı se k za´kladn´ım prahovac´ım metoda´m.
Dalˇs´ımi typy prahova´n´ı jsou polomeˇkke´ prahova´n´ı, ktere´ pouzˇ´ıva´ dveˇ prahove´ hod-
noty, a hybridn´ı prahova´n´ı. Pro spra´vnou funkci prahovac´ıch metod je trˇeba pouzˇ´ıt
vhodnou prahovou hodnotu. Za tu je v pra´ci povazˇova´n univerza´ln´ı pra´h. Prahova´n´ı
se prova´d´ı vzˇdy pro vsˇechny detailn´ı koeficienty, a to ve vsˇech u´rovn´ıch dekom-
pozice. Mu˚zˇe by´t prova´deˇno bud’ globa´lneˇ, kdy je vypocˇ´ıta´na pouze jedna prahova´
hodnota pro vsˇechny detailn´ı koeficienty z jednotlivy´ch u´rovn´ı, nebo loka´lneˇ, kdy se
pocˇ´ıta´ pro jednotlive´ detailn´ı koeficienty samostatna´ prahova´ hodnota. V pra´ci je
pouzˇ´ıva´na take´ metoda vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı k odstraneˇn´ı sˇumu Wiener˚uv filtr. Posledn´ı teo-
reticky zameˇrˇena´ kapitola se zaby´va´ metodami pro objektivn´ı posouzen´ı kvality. Pro
tuto problematiku jsou v pra´ci pouzˇity metody pro vy´pocˇet SNR, relativn´ıho kon-
trastu, obrazove´ variance a metoda zaby´vaj´ıc´ı se vznikem cˇtvercovy´ch map v obraze.
Pro praktickou cˇa´st pra´ce byly navrzˇene´ funkce v prostrˇed´ı programu MATLAB,
ktere´ poskytuj´ı mozˇnost testova´n´ı pouzˇity´ch metod slouzˇ´ıc´ıch k odstraneˇn´ı nezˇa´dou-
c´ıch slozˇek v obraze za pouzˇit´ı waveletove´ transformace. Testova´n´ı na MR obrazech
bylo provedeno pro dvana´ct vybrany´ch wavelet funkc´ı. Waveletova´ transformace byla
provedena jednotliveˇ pro u´rovenˇ 1–3, a to pro globa´ln´ı i loka´ln´ı prahova´n´ı detail-
n´ıch wavelet koeficient˚u. V prˇ´ıpadeˇ experimentu na videoza´znamu z ultrazvuku bylo
pouzˇito me´neˇ vlnek a testova´n´ı neprˇineslo te´meˇrˇ zˇa´dne´ zmeˇny oproti klasicke´mu pos-
tupu.
Z vy´sledk˚u jednotlivy´ch test˚u je patrne´, zˇe pro jednotlive´ metody v kombinaci
s r˚uzny´mi vlnkami mu˚zˇe docha´zet k rozd´ılny´m vy´sledk˚um vzhledem ke konkre´tn´ımu
obrazu. Z pohledu SNR se v mnoha prˇ´ıpadech jevilo jako nejlepsˇ´ı meˇkke´ prahova´n´ı,
ale pro obrazovou varianci jsou vy´sledky te´to metody ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u nejnizˇsˇ´ı
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a jev´ı se zde jako nejvhodneˇjˇs´ı prahova´n´ı tvrde´. Prˇi testech relativn´ıho kontrastu
vycha´zeli hodnoty vzˇdy velmi podobne´ pro vsˇechny prˇ´ıpady. I prˇesto, zˇe veˇtsˇina
obraz˚u po rekonstrukci nevykazovala vznik cˇtvercovy´ch oblast´ı, je tato objetktivn´ı
metoda velmi d˚ulezˇita´, protozˇe, prˇedevsˇ´ım u vlnek pouzˇ´ıvaj´ıc´ıch pro dekompozici
skokovou funkci, je vznik teˇchto nechteˇny´ch map velmi vysoky´.
Z vy´sledk˚u pra´ce je patrne´, zˇe pro dany´ obraz je vzˇdy trˇeba vybrat vhod-
nou waveletovou funkci v kombinaci s metodou pro odstraneˇn´ı nezˇa´douc´ıch slozˇek
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
CWT spojita´ waveletova´ transformace (Continuous Wavelet Transform)
DSP cˇ´ıslicove´ zpracova´n´ı signa´l˚u (Digital Signal Processing)
DTWT diskre´tn´ı waveletova´ transformace s diskre´tn´ım cˇasem (Discrete Time
Wavelet Transform)
FIR filtr s konecˇnou impulsn´ı odezvou (Finite Impulse Response)
HH matice diagona´ln´ıch detailn´ıch koeficient˚u
HL matice vertika´ln´ı detailn´ıch koeficient˚u
HPF hornopropustn´ı filtr (High-Pass Filter)
LH matice horizonta´ln´ıch detailn´ıch koeficient˚u
LL matice aproximacˇn´ıch koeficient˚u
LPF dolnopropustn´ı filtr (Low-Pass filter)
MAD pr˚umeˇrna´ absolutn´ı odchylka (Mean Absolute Deviation)
MR magneticka´ rezonance (Magnetic Resonance)
MRI zobrazovac´ı magneticka´ rezonance (Magnetic Resonance Imaging)
NMR nuklea´rn´ı magneticka´ rezonance (Nuclear Magnetic Resonance)
QMF kvadraturneˇ zrcadlove´ filtry (Quadrature Mirror Filter)
RF radiofrekvencˇn´ı
sgn(.) funkce signum
STFT kra´tkodoba´ Fourierova transformace (Short-Time Fourier Transform)
T1W T1 va´zˇeny´ (T1 Weight)
T2W T2 va´zˇeny´ (T2 Weight)
WT waveletova´ trasnformace (Wavelet Transform)
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A OBSAH DVD
• obsah.txt (seznam soubor˚u na disku DVD).
• DP.pdf (elektronicka´ verze diplomove´ pra´ce).
• slozˇka m-files (zdrojove´ ko´dy funkc´ı programu MATLAB):
– slozˇka MRI (funkce pouzˇ´ıvane´ na MR obrazy):
∗ HardThr.m - tvrde´ prahova´n´ı.
∗ HybThr.m - hybridn´ı prahova´n´ı.
∗ ImVar.m - vy´pocˇet obrazove´ variance.
∗ Map.m - vy´pocˇet cˇtvercovy´ch map v obraze.
∗ RelCon.m - vy´pocˇet relativn´ıho kontrastu.
∗ SNR.m - vy´pocˇet SNR.
∗ SoftThr.m - meˇkke´ prahova´n´ı.
∗ SSoftThr.m - polomeˇkke´ prahova´n´ı.
∗ Thresh.m - vy´pocˇet prahove´ hodnoty.
∗ WaveletAnalysis.m - hlavn´ı funkce prova´deˇj´ıc´ı waveletovou trans-
formaci a vy´pocˇet hodnot pro objektivn´ı posouzen´ı kvality.
∗ WienF.m - wienerova filtrace.
– slozˇka Sono (funkce pouzˇ´ıvane´ na experimeta´ln´ı metodu):
∗ HardThr.m - tvrde´ prahova´n´ı.
∗ HybThr.m - hybridn´ı prahova´n´ı.
∗ ImVar.m - vy´pocˇet obrazove´ variance.
∗ Map.m - vy´pocˇet cˇtvercovy´ch map v obraze.
∗ RelCon.m - vy´pocˇet relativn´ıho kontrastu.
∗ SNR.m - vy´pocˇet SNR.
∗ SoftThr.m - meˇkke´ prahova´n´ı.
∗ Sono2Avi.m - prˇevod vstupn´ıho videoza´znamu na videoza´znam upra-
veny´ waveletovou transformac´ı.
∗ SonoTest.m - hlavn´ı funkce prova´deˇj´ıc´ı waveletovou transformaci
a vy´pocˇet hodnot pro objektivn´ı posouzen´ı kvality dane´ho sn´ımku.
∗ SSoftThr.m - polomeˇkke´ prahova´n´ı.
∗ Thresh.m - vy´pocˇet prahove´ hodnoty.
∗ ThreshAnalysis.m - analy´za prahovy´ch hodnot pro experiment.
∗ WaveletAnalysis.m - waveletova´ transformace a vy´pocˇet metod ob-
jektivn´ıho posouzen´ı kvality.
∗ WaveletTransform.m - waveletova´ transformace.
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B POUZˇITI´ MATLAB FUNKCI´
Pro praktickou cˇa´st pra´ce byl pouzˇit program MATLAB 7.1. Jednotlive´ slozˇky
prˇ´ılohy na DVD obsahuj´ı vzˇdy hlavn´ı funkci a neˇkolik vedlejˇs´ıch funkc´ı. Jednotlive´
funkce jsou okomentovane´ a jejich vy´znam lze tedy zjistit v prostrˇed´ı programu
MATLAB. V na´sleduj´ıc´ım textu bude popsa´n pouze vy´znam hlavn´ıch funkc´ı.
Slozˇka m-files -> MRI -> WaveletAnalysis.m:
function [Snr, Crel, MAP, VAR]= WaveletAnalysis(input, wave, level,
threshold, area)
Funkce provede na vstupn´ım obrazu waveletovou transformaci s pomoc´ı nas-
tavene´ vlnky, a v kazˇde´ u´rovni dekompozice je provedeno prahova´n´ı podle nastavene´
prahovac´ı metody a oblasti urcˇene´ k prahova´n´ı. Vy´stupem funkce jsou hodnoty SNR
(odstup signa´l-ˇsum), Crel (relativn´ı kontrast), MAP (vznik map v obraze),VAR
(obrazova´ variance). Tyto parametry jsou pouzˇity pro objektivn´ı posouzen´ı kvality.
Po proveden´ı funkce je zobrazen vstupn´ı obraz, vy´stupn´ı obraz a detail vy´stupn´ıho
obrazu.
Vstupn´ı parametry:
• input - vstupn´ı obraz ve forma´tu *.mat.
• wave - typ wavelet funkce.
– ’haar’ - haar.
– ’dbN’ - daubechies.
– ’biorN.M’ - biortogona´ln´ı.
– ’rbioN.M’ - reverzn´ı biorotgona´ln´ı.
– ’dmey’ - meyrova.
– ’coifN’ - coiflet.
– ’symN’ - symlet.
• level - stupenˇ dekompozice 1,. . . ,N.
• threshold - typ prahova´n´ı.
– ’M’ - meˇkke´.
– ’H’ - hybridn´ı.
– ’P’ - polomeˇkke´.
– ’T’ - tvrde´.
– ’W’ - wiener˚uv filtr.
• area - oblast prahova´n´ı.
– ’l’ - loka´ln´ı.
– ’g’ - globa´ln´ı.
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Vy´stupn´ı parametry:
• Snr - hodnota SNR z vy´stupn´ıho obrazu.
• Crel - hodnota relativn´ıho kontrastu z vy´stupn´ıho obrazu.
• MAP - hodnata vzniku map ve vy´stupn´ım obraze.
• VAR - hodnota obrazove´ variance z vy´stupn´ıho obrazu.
Prˇ´ıklad pouzˇit´ı:
[Snr, Crel, MAP, Variance]=WaveletAnalysis(’MRI.mat’, ’haar’, 3, ’M’,
’g’).
Slozˇka m-files -> Sono -> SonoTest.m:
function [Snr, Crel, Var, Map] = SonoTest( filename, wave, level,
ThrTyp, area, TestN, Typ )
Funkce vezme vybrany´ sn´ımek z videosekvence. Na sn´ımku provede waveletovou
transformaci pomoc´ı nastavene´ vlnky, a v kazˇde´ u´rovni dekompozice je provedeno
prahova´n´ı podle nastavene´ prahovac´ı metody a oblasti urcˇene´ k prahova´n´ı. Podle
vy´beˇru typu prahovy´ch hodnot jsou k prahova´n´ı pouzˇite´ bud’ p˚uvodn´ı hodnoty nebo
hodnoty za´visle´ na okoln´ıch sn´ımc´ıch. Vy´stupem funkce jsou hodnoty SNR (odstup
signa´l-ˇsum), Crel (relativn´ı kontrast), MAP (vznik map v obraze),VAR (obrazova´
variance). Tyto parametry jsou pouzˇity pro objektivn´ı posouzen´ı kvality. Po prove-
den´ı funkce je zobrazen vstupn´ı obraz, vy´stupn´ı obraz a detail vy´stupn´ıho obrazu.
Vstupn´ı parametry:
• filename - vstupn´ı videoza´znam ve forma´tu *.avi.
• wave - typ waveletove´ funkce.
– ’haar’ - haar.
– ’dbN’ - daubechies.
– ’biorN.M’ - biortogona´ln´ı.
– ’rbioN.M’ - reverzn´ı biorotgona´ln´ı.
– ’dmey’ - meyrova.
– ’coifN’ - coiflet.
– ’symN’ - symlet.
• level - stupenˇ dekompozice 1,. . . ,N.
• thrTyp - typ prahova´n´ı.
– ’M’ - meˇkke´.
– ’H’ - hybridn´ı.
– ’P’ - polomeˇkke´.
– ’T’ - tvrde´.
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• area - oblast prahova´n´ı.
– ’l’ - loka´ln´ı.
– ’g’ - globa´ln´ı.
• TestN - porˇad´ı vybrane´ho sn´ımku ze sekvece.
• Typ - pouzˇita´ prahova´ hodnota.
– 1 - p˚uvodn´ı.
– 2 - vypocˇtena´ v za´vislosti na okoln´ıch sn´ımc´ıch.
Vy´stupn´ı parametry:
• Snr - hodnota SNR z vy´stupn´ıho obrazu.
• Crel - hodnota relativn´ıho kontrastu z vy´stupn´ıho obrazu.
• MAP - hodnata vzniku map ve vy´stupn´ım obraze.
• VAR - hodnota obrazove´ variance z vy´stupn´ıho obrazu.
Prˇ´ıklad pouzˇit´ı:
[Snr, Crel, Var, Map] = SonoTest( ’ultrazvuk.avi’, ’haar’, 3, ’T’,
’g’, 148, 1).
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